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ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΑΝΟΙKΤΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ

ΦΥΕ 34    2006-07

3η ΕΡΓΑΣΙΑ

Προθεσμία παράδοσης 20/02/07

Άσκηση 1

Α) Ένα αντικείμενο τοποθετείται 12cm αριστερά ενός αποκλίνοντος φακού που έχει εστιακή απόσταση 6cm. Ένας συγκλίνοντας φακός εστιακής απόστασης 12cm τοποθετείται σε απόσταση d δεξιά του αποκλίνοντος φακού. Βρείτε την απόσταση d έτσι ώστε το είδωλο να σχηματίζεται στο άπειρο. Σχεδιάστε το διάγραμμα ακτίνων για την περίπτωση αυτή. 

Β) Ένας χρωματισμένος βόλος ρίχνεται μέσα σε ένα δοχείο γεμάτο με βενζόλιο (n=1.5). Ποιο είναι το βάθος του δοχείου αν το φαινόμενο βάθος του βώλου όταν παρατηρείται κατακόρυφα πάνω από το δοχείο είναι 35cm;

Λύση
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1 Α) Αρχικά θα υπολογίσουμε τη θέση του ειδώλου που σχηματίζει ο αποκλίνων φακός. Θα χρησιμοποιήσουμε τη σχέση (21.19) του βίβλου των Alonso & Finn 


[image: image152.png]



Επειδή το αντικείμενο βρίσκεται αριστερά, στην παραπάνω σχέση θα αντικαταστήσουμε το p με το (-12) οπότε  η θέση του ειδώλου είναι q=-4. Δηλαδή το είδωλο σχηματίζεται στα αριστερά, 4 εκατοστά από το κέντρο του αποκλίνοντος φακού. 

Το είδωλο του αποκλίνοντος φακού στη συνέχεια θα παίξει το ρόλο του αντικειμένου για το συγκλίνοντα φακό. Για να σχηματιστεί το είδωλο του συγκλίνοντος φακού στο άπειρο, θα πρέπει το αντικείμενο να τοποθετεί πάνω στην εστιακή του απόσταση. Άρα η απόσταση του αντικειμένου (και αναφερόμαστε στον συγκλίνοντα φακό) θα πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση 
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Δηλαδή ο συγκεντρωτικός φακός θα πρέπει να τοποθετηθεί 8 εκατοστά δεξιά του αντικειμένου του ή αλλιώς 8 εκατοστά δεξιά του φανταστικού ειδώλου του αποκλίνοντος φακού. 

Β) Ουσιαστικά η άσκηση αναφέρεται σε επίπεδη διαθλώσα επιφάνεια άρα θα χρησιμοποιήσουμε τη σχέση (21.10) του βίβλου των Alonso & Finn με τη διαφορά πως στη θέση του r θα βάλουμε το άπειρο, οπότε η σχέση θα λάβει τη μορφή
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Εμείς αναζητούμε την θέση του αντικειμένου άρα 
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Θα πρέπει να προσέξετε ότι στο δείκτη διάθλασης 
[image: image5.wmf]1
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 αντικαθιστούμε το μέσο εκείνο στο οποίο βρίσκεται το αντικείμενο. 

Άσκηση 2

[image: image144.wmf] 
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Λεπτός συγκλίνων φακός που βρίσκεται στη θέση Α και έχει εστιακή απόσταση f τίθεται μεταξύ κοίλου παραβολικού κατόπτρου εστίας Ε και λεπτού σφαιρικού κατόπτρου ακτίνας R > 2f, έτσι ώστε οι οπτικοί άξονες των τριών οργάνων να ταυτίζονται, και το κάτοπτρο να απέχει από τον φακό απόσταση ΑΟ=f/2. 

Να βρεθεί το είδωλο της εστίας Ε και να δειχθεί ότι η θέση του είναι ανεξάρτητη της απόστασης ΕΑ.

Λύση
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Στον φακό φθάνουν ακτίνες από το Ε είτε απ΄ευθείας υπό μικρή στερεά γωνία, είτε, ξεκινώντας προς κάθε άλλη διεύθυνση, κατόπιν ανακλάσεως στο παραβολικό κάτοπτρο. Τότε συνιστούν δέσμη παράλληλη προς τον οπτικό άξονα, και η έντασή τους κυριαρχεί. (Στο εκτυφλωτικό φώς του προβολέα αυτοκινήτου, η ίδια η λάμπα φαίνεται, απ΄ευθείας, πολύ αμυδρότερα). Γι αυτό η άσκηση αναφέρεται στο φώς του προβολέα. (Το είδωλο που σχηματίζουν οι απ΄ευθείας προσπίπτουσες ακτίνες εξαρτάται από την απόσταση του Ε ως αντικειμένου).

Κάθε ακτίνα ΕΓ ανακλάται στο Γ παράλληλα προς τον οπτικό άξονα και μετά τη διάθλαση στο Β θα συνέκλινε στην εστία F του φακού. Αλλά συναντά το κάτοπτρο στο Δ. Αν το κάτοπτρο ήταν επίπεδο, ΟΖ, η ακτίνα θα κατέληγε στο κέντρο του φακού, Α, συμμετρικό του F ως προς το Ο. Επειδή, όμως, το Δ είναι δεξιά του Ζ, θα ανακλασθεί με ίση γωνία ως προς την κάθετο στο Δ (την ΚΔ) και θα φθάσει στο Μ, επάνω από το Α. Αν δεν υπήρχε ο φακός, θα κατέληγε στο Ρ. Τώρα, διαθλάται και καταλήγει στο Q, ως τελικό είδωλο του Ε.

α) Για το κάτοπτρο, το F είναι φανταστικό αντικείμενο και το Ρ είναι πραγματικό είδωλο, και η καμπυλότητα είναι απέναντι του ειδώλου. Άρα
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β) Για τον φακό το Ρ είναι φανταστικό αντικείμενο και το Q είναι πραγματικό είδωλο, και ο φακός είναι συγκλίνων. Άρα
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Οπότε 
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Η θέση του ειδώλου Q είναι ανεξάρτητη της θέσεως του Ε διότι η ΓΒ είναι παράλληλη προς τον οπτικό άξονα. Άλλωστε, δεν υπεισέρχεται στον τελικό τύπο.

Άσκηση 3 

Σε πρίσμα γωνίας 60ο η ελαχίστη εκτροπή δmin είναι για το μεν ερυθρό (λ1 = 7 10-7 m) δ1=31ο,  για το δε ιώδες (λ2 = 4 10-7 m) δ2=32ο.

Α) Να βρεθεί ο δείκτης διαθλάσεως και να παρασταθεί γραφικώς κατά προσέγγιση με τον τύπο του Cauchy στα μήκη κύματος του ορατού φάσματος (πβ. Σχ. 21-27 σελ. 216).

Β) Υποθέτοντας ότι υπάρχει μόνο μία ατομική συχνότητα ωο στο υλικό εντός του πρίσματος να εκτιμηθεί η ωο και να διαπιστωθεί ότι όντως λο (=2πc/ ωο) << λ1, λ2.

Γ) Για τα παραπάνω  μήκη κύματος του ορατού να παρασταθεί γραφικά η δmin.

Δ) Στα ως άνω μήκη κύματος του ορατού να  παρασταθεί γραφικώς η διασπορά D.

Λύση

Α) Είναι 
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Επομένως, 
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Κατά τον τύπο του Cauchy 
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Με αυτές τις τιμές των Α και Β υπολογίζουμε 2-3 ακόμη σημεία, π.χ. λ=5, 6 x 10-7 m
Η γραφική παράσταση θα είναι (σύμφωνα με το σχήμα 21-27 του βιβλίου, σελ.216).

[image: image146.emf]
Β) Αν το υλικό έχει μόνο μια ατομική συχνότητα ω0>>ωορατού φάσματος τότε 
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Γ) Γνωρίζοντας τον δείκτη διαθλάσεως n συναρτήσει του μήκους κύματος λ, υπολογίζουμε το δm συναρτήσει του λ:


[image: image20.wmf]sin

2

arcsinsin2arcsinsin

222

sin

2

m

m

m

A

A

AA

nnnA

A

d

d

d

+

+

æöæö

=Þ=Þ=-Þ

ç÷ç÷

èøèø



[image: image21.wmf]2
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Υπολογίζοντας στα παραπάνω σημεία, η γραφική παράσταση θα είναι:
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Δ) Αντικαθιστώντας στον τύπο της διασποράς το δm που βρήμαμε,


[image: image22.wmf]3

3

2

2

2sin

2

2

cos

cosarcsin

2

22

m

B

A

B

D

A

AB

l

d

l

l

-

æö

=-=

ç÷

+

æöéù

æö

èø

+

ç÷

ç÷

êú

èø

èø

ëû

.

Υπολογίζοντας στα παραπάνω σημεία, η γραφική παράσταση θα είναι:

[image: image148.emf]Τα ιώδη διασπείρονται πολύ περισσότερο από τα ερυθρά.

Άσκηση 4

Πηγή ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων μήκους κύματος 
[image: image23.wmf]l

 τοποθετείται στην περιφέρεια (σημείο Α στα Σχήματα)  ενός κυκλικού στεφανιού ακτίνας 
[image: image24.wmf]R

. Ένα κάτοπτρο μπορεί να κινείται στην περιφέρεια του στεφανιού και να περιστρέφεται με τέτοιο τρόπο ώστε το ανακλώμενο κύμα να κατευθύνεται προς  το σημείο που επιθυμούμε. Η γωνία που σχηματίζει η διάμετρος που περνάει από το Α με την ακτίνα του κύκλου που περνάει από το κέντρο του κατόπτρου είναι 
[image: image25.wmf]q

. Θεωρώντας ότι η μεταβολή στο πλάτος της ακτινοβολίας είναι αμελητέα υπολογίστε
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Α) Τις τιμές της γωνίας 
[image: image26.wmf]q

 για τις οποίες ένας ανιχνευτής τοποθετημένος στο σημείο C θα μετρήσει μέγιστα αν το κάτοπτρο κατευθύνει την ανακλώμενη ακτίνα στο  C (βλ διάταξη Σχήματος a).

Β) Τις τιμές της γωνίας 
[image: image27.wmf]q

 για τις οποίες ένας ανιχνευτής τοποθετημένος στο σημείο Β θα μετρήσει ελάχιστα αν το κάτοπτρο κατευθύνει την ανακλώμενη ακτίνα στο  B (βλ διάταξη Σχήματος b).

Γ) Στο ερώτημα Α δίνεται ότι 
[image: image28.wmf]2.7cm
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και 
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. Πόσα είναι τα διαφορετικά μέγιστα που θα παρατηρήσουμε αν ο ανακλαστήρας μπορεί να κινείται σε όλη την περιφέρεια του κύκλου; Ποια είναι η μικρότερη γωνία  
[image: image30.wmf]q

 για την οποία θα παρατηρηθεί μέγιστο;

Λύση 

Α) Τα δύο ηλεκτρομαγνητικά κύματα φτάνουν στο σημείο C ακολουθώντας διαφορετικούς δρόμους. Επιπλέον το ανακλώμενο κύμα έχει παίρνει μια διαφορά φάσης ίση με π. Τα δύο  ηλεκτρικά πεδία είναι κάθετα στο επίπεδο του χαρτιού και θεωρώντας ότι δεν υπάρχει απόσβεση στο σημείο C δίνονται από
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Η απόσταση που διανύει η κάθε ακτίνα είναι
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Όπου για τον υπολογισμό της 
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χρησιμοποιήσαμε το γεγονός ότι το τρίγωνο ACD είναι ισοσκελές και 
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. Η διαφορά δρόμου είναι
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Μέγιστα έχουμε όταν
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Β) Σε αναλογία με το Α εδώ έχουμε 
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Για να έχουμε ελάχιστο πρέπει η διαφορά δρόμου να ισούται με ημιακέραια πολλαπλάσια του μήκους κύματος
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  (1)

Χρησιμοποιώντας τριγωνομετρικές ταυτότητες (Μ7) του βιβλίου των Alonso-Finn
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και αντικαθιστώντας στην (1) παίρνουμε
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Για 
[image: image41.wmf]0
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η παραπάνω σχέση δίνει ελάχιστο στο 
[image: image42.wmf]n

p

=

, αν και οι δρόμοι είναι ίσοι, γιατί έχουμε υποθέσει ότι υπάρχει πάντα ανάκλαση.

Γ) Στη σχέση (1) πρέπει να έχουμε
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Υπάρχουν λοιπόν 148 μέγιστα (σε όλη την περιφέρεια του κύκλου). Με αντικατάσταση στην (1) βρίσκουμε ότι η μικρότερη γωνία αντιστοιχεί στο μέγιστο n=74 και είναι 
[image: image44.wmf]14.3
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Άσκηση 5

Παρατηρούμε τους κροσσούς συμβολής και περίθλασης Fraunhofer από δύο ίσες παράλληλες σχισμές οι οποίες φωτίζονται με μπλε φως μήκους κύματος 
[image: image45.wmf]0.48
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 πάνω σε οθόνη, η οποία απέχει απόσταση L=50cm από τις σχισμές. Το πλάτος της κάθε σχισμής είναι b=0.02mm και απέχουν μεταξύ τους απόσταση d=0.10 mm.

Α) Ποια είναι η απόσταση μεταξύ των κροσσών;

Β) Ποια είναι η απόσταση από το κεντρικό μέγιστο μέχρι το πρώτο ελάχιστο της περιβάλλουσας τους κροσσούς; 

Υπόδειξη: Η περιβάλλουσα σε μια αντίστοιχη διάταξη δίνεται από τη γκρι γραμμή στο σχήμα 23.17 στο βιβλίο των Alonso και Finn
Λύση 

Η ένταση δίνεται από τη σχέση (23.15) του βιβλίου των Alonso και Finn. H απόσταση των κροσσών καθορίζεται από τον παράγοντα συμβολής στην ένταση    (cos …). Σύμφωνα με τη σχέση (22.11) του βιβλίου των  Alonso και Finn, η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών κροσσών δίνεται από τη σχέση 
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όπου 
[image: image47.wmf]D

 η απόσταση των σχισμών από την οθόνη και 
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 η απόσταση των σχισμών.
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Ο πρώτος μηδενισμός στην περιβάλουσα που προέρχεται από την περίθλαση βρίσκεται στο 
[image: image50.wmf]
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Η απόσταση στην οποία συμβαίνει αυτό είναι 
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όπου χρησιμοποιήσαμε την προσέγγιση 
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 , η οποία ισχύει για μικρές γωνίες όπως στην περίπτωσή μας.
[image: image54.wmf]
Άσκηση 6

Δυο όμοιες συμφασικές πηγές εκπέμπουν ακτινοβολία μήκους κύματος λ. Εάν η απόστασή τους είναι ίση με nλ όπου n θετικός ακέραιος αριθμός, να υπολογιστεί το πλήθος των παρατηρούμενων κροσσών συμβολής σε επίπεδο παράλληλο προς την ευθεία που τις ενώνει. 

Λύση 

Σύμφωνα με τη θεωρία που υπάρχει στη σελίδα 242 του βιβλίου των Alonso & Finn, όταν έχουμε δυο όμοιες συμφασικές πηγές ενισχυτική συμβολή παρατηρείται όταν 
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       (1) 

και εφόσον η απόσταση των δυο πηγών είναι ίση με ακέραιο πολλαπλάσιο του μήκους κύματος, δηλαδή α=nλ, λύνοντας την (1) ως προς sinθm θα έχουμε: 
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Όμως επειδή 
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θα πρέπει να είναι 
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και συνεπώς
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Άρα το πλήθος των τιμών του m και επομένως και το πλήθος των κροσσών συμβολής που παρατηρούνται είναι ίσο με 


[image: image60.wmf]21
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  (5)

Σημειώνουμε πως ο αριθμός των κροσσών Ν αντιστοιχεί με τον αριθμό των μέγιστων. 

Άσκηση 7

Σώμα μάζας M αναρτάται από το κάτω άκρο ελατηρίου μάζας m μήκους ηρεμίας L και σταθεράς ελατηρίου D του οποίου το άνω άκρο είναι σταθερό. (Σχ. 22-20 σελ 259). Ως γνωστόν, οι ιδιοσυχνότητες δίδονται από τη σχέση
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όπου η ταχύτητα διαδόσεως του κύματος στο ελατήριο είναι 
[image: image62.wmf]D
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Το βιβλίο αναπτύσσει την περίπτωση
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. Εξετάστε τις περιπτώσεις 
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 λύνοντας γραφικά την παραπάνω σχέση (σε μερικές περιόδους της tanθ, π.χ. έως θ=4π), και δείξτε ότι: 

Α) Εάν 
[image: image66.wmf]1
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 οι ιδιοσυχνότητες ταλάντωσης του ελατηρίου βρίσκονται σε αντιστοιχία με αυτές του ανοιχτού ηχητικού σωλήνα (L=λ/4 + n λ/2, n=0,1,2…)

B) Εάν 
[image: image67.wmf]1
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οι ιδιοσυχνότητες ταλάντωσης του ελατηρίου βρίσκονται σε αντιστοιχία με αυτές του κλειστού ηχητικού σωλήνα ή της τεντωμένης χορδής (L= n λ/2, n=1,2…). Τι συμβαίνει για n=0;

Λύση 

[image: image150.png]


[image: image151.wmf]
Στο σχήμα φαίνονται οι: y = 1/εφθ, y = 0.1 θ  και y = 4 θ.

Η y = 4 θ τέμνει την y = 1/εφθ στο σημείο Α και, περαιτέρω, όταν θ~3.14, 6.28, …, δηλ. π, 2π, 3π, … .

Η y = 0.1 θ τέμνει την y = 1/εφθ όταν θ~π/2, 3π/2, 5π/2, … .

Α)
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Εδώ ξεχωρίσαμε το σημείο Α το οποίο σύμφωνα με τον παραπάνω τύπο θα αντιστοιχούσε σε 
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 και το γινόμενο 
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 θα ήταν είναι απροσδιόριστο. Το σημείο αυτό μπορούμε να το μελετήσουμε χρησιμοποιώντας την προσέγγιση 
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 όπου θεωρήσαμε 
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Άσκηση 8

Μια φωτεινή πηγή εκπέμπει ορατό φως δύο μηκών κύματος, λ=430 nm και λ΄=510 nm. Χρησιμοποιούμε την πηγή αυτή για να κάνουμε ένα πείραμα συμβολής δύο σχισμών που απέχουν μεταξύ τους απόσταση d=0.025 mm. Η οθόνη παρατήρησης απέχει L=1,5 m από τις δύο σχισμές.

Α) Βρείτε για ποιες τάξεις κροσσών που θα δημιουργηθούν από κάθε μήκος κύματος, τα μέγιστα των δυο διαφορετικών εικόνων συμβολής συμπίπτουν για πρώτη φορά.

Β) Βρείτε τη θέση y στην οθόνη παρατήρησης, για την οποία συμπίπτουν οι κροσσοί για πρώτη φορά.
Λύση 

A) Στις θέσεις όπου τα μέγιστα των κροσσών συμπίπτουν θα έχουμε:
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το οποίο δεν απλοποιείται άλλο.

Άρα τα μέγιστα συμβολής που προέρχονται από τα λ και λ΄ συμπίπτουν για πρώτη φορά για n=51 και n΄=43, αντίστοιχα.

Β) Η γωνία θ στην οποία παρατηρούνται τα μέγιστα να συμπίπτουν θα είναι
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Επειδή η γωνία θ δεν είναι μικρή δεν μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την προσεγγιστική σχέση 
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 (στην οποία θεωρούμε ότι 
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). Η σχέση αυτή μας δίνει 
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, το οποίο είναι συγκρίσιμο με την απόσταση L=1,5 m, άρα πράγματι είναι λάθος να χρησιμοποιήσουμε αυτήν τη σχέση.

Τη σωστή απόσταση τη βρίσκουμε παίρνοντας
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Άσκηση 9 

Στο σχήμα παρουσιάζεται η εικόνα περίθλασης που προέρχεται από 3 σχισμές. Το εύρος των σχισμών είναι α, η μεταξύ τους απόσταση είναι d και η απόσταση από την οθόνη f και το μήκος κύματος λ. Βρείτε τις εκφράσεις των x, D και Io/I που παρουσιάζονται στο σχήμα, σε συνάρτηση με τις  παραμέτρους  του πειράματος (α, d, f, λ).
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Λύση 

Η κατανομή της έντασης που προέρχεται από τις 3 σχισμές δίνεται από τη σχέση 23.26 του βιβλίου των Alonso-Finn. Αντικαθιστώντας τα δεδομένα του προβλήματος (προσοχή στο πρόβλημα ονομάζεται 
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 το εύρος των σχισμών και 
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η μεταξύ τους απόσταση)
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i) Προσδιορισμός του 
[image: image91.wmf]x

: Η απόσταση 
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είναι στην ουσία το εύρος του κροσσού περίθλασης μηδενικής τάξης. Το άκρο του κροσσού προσδιορίζεται από τον πρώτο μηδενισμό του όρου περίθλασης 
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 ο οποίος συμβαίνει στο 
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ο όρος ισούται με την μονάδα, δεν μηδενίζεται) και συνεπώς
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Για την απόσταση 
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 επίσης έχουμε από τη γεωμετρία της διάταξης x/2 = f  tanθ,

tan θ ≈
[image: image98.wmf]sin
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Από τις (2) και (3) συμπεραίνουμε 
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ii) Προσδιορισμός του  
[image: image100.wmf]D

: Το 
[image: image101.wmf]D

 είναι η απόσταση μεταξύ του κεντρικού μέγιστου συμβολής (μηδενικής τάξης) και του πρώτου κύριου μέγιστου συμβολής. Ο κροσσός μηδενικής τάξης γνωρίζω ότι συμβαίνει για θ=0 ενώ το επόμενο μέγιστο σύμφωνα με τη σχέση (23.17) του βιβλίου των Alonso-Finn λαμβάνει χώρα όταν μηδενίζεται για πρώτη φορά ο παρονομαστής του όρου συμβολής, sin γ =0, γ = n π,  n=1 ή 
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Επίσης από τη γεωμετρία της διάταξης D = f  tan θ,  αλλά  tan θ ≈ sin θ ≈ θ ,
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iii) Προσδιορισμός λόγου εντάσεων του κεντρικού κροσσού συμβολής μηδενικής τάξης Ικεντρικού προς την ένταση του δευτερεύοντος κροσσού συμβολής Ιδευτερεύοντος.

Το κεντρικό μέγιστο αντιστοιχεί σε 
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. Χρησιμοποιώντας το όριο 
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Για την εύρεση του δευτερεύοντος μεγίστου κανονικά θα έπρεπε να γίνει παραγώγιση της σχέσης (1) και να γίνει διερεύνηση των σημείων μηδενισμού της. Προσεγγιστικά όμως μπορούμε να αγνοήσουμε τον όρο της περίθλασης και να χρησιμοποιήσουμε τη σχέση (7.77) του βιβλίου του Ζδέτση που δίνει με πολύ καλή προσέγγιση τη συνθήκη παρατήρησης δευτερευόντων μέγιστων (δηλ. τον μέσο όρο μεταξύ δύο διαδοχικών μηδενισμών του όρου της συμβολής, ήτοι του αριθμητή sinNγ)
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Και επειδή Ν=3 άρα m=1, έχουμε 
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Αντικαθιστώντας στην (1) έχουμε 
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Άρα, ο ζητούμενος λόγος είναι 
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Άσκηση 10 
Επίπεδη ομογενής ορθογώνια μεμβράνη έχει πλευρές με μήκη a, b οι οποίες είναι ακίνητες. Η μετατόπιση u(x, y, t) του σημείου (x, y)  της μεμβράνης, τη χρονική στιγμή t, κάθετα στο επίπεδο της, ικανοποιεί την κυματική εξίσωση:
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 (1) 

όπου υ2=q/σ , με σ(kg/m2) την επιφανειακή πυκνότητα μάζας και q τη δύναμη ανά μονάδα μήκους που τείνει  τη μεμβράνη. 

Η γενική μορφή ενός κανονικού τρόπου ταλάντωσης είναι: 
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όπου Α, Β, C, D, φ σταθερές  και ο κυματάριθμος 
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Α) Να βρεθεί η σχέση διασποράς. 

Β) Να βρεθούν οι ιδιοσυχνότητες των κανονικών τρόπων ταλάντωσης.

Λύση 

Α) Mε αντικατάσταση βρίσκουμε ότι 
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B) Επειδή το τοίχωμα στο x=0 είναι ακίνητο, τα σημεία x=0 της μεμβράνης είναι ακίνητα. Άρα u(0, y, t)=0 και η σχέση (2) δίνει 
[image: image116.wmf]B0
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. Όμοια, τα σημεία y=0 της μεμβράνης είναι ακίνητα, άρα u(x, 0, t)=0, οπότε η σχέση (2) δίνει 
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[image: image119.wmf]D0

=

 η σχέση (2) γράφεται:


[image: image120.wmf](

)

(

)

xy

u(x,y,t)AsinkxCsinkysint

=××w+f

(4)

Όμως τα σημεία x=a της μεμβράνης είναι ακίνητα. Για x=a η σχέση (4) δίνει
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  (5)     

Ομοίως τα σημεία y=b  της μεμβράνης είναι ακίνητα, άρα 
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(6)

Με αντικατάσταση των 
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από τις σχέσεις (5) και (6) στη σχέση (3), παίρνουμε 


[image: image124.wmf]222222

22

nm

2222

nmnm

abab

æöæö

pp

w=u+Þw=pu+

ç÷ç÷

èøèø


ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ

Ερώτηση 1) 

Γιατί μπορούμε να διακρίνουμε την ημέρα τα άστρα με τηλεσκόπιο, ενώ δεν μπορούμε να τα δούμε με γυμνό μάτι;

Απάντηση

Διότι η ισχύς που περνάει από τον φακό είναι Ι Α και η επιφάνεια Α του αντικειμενικού φακού του τηλεσκοπίου είναι πολύ μεγαλύτερη από του φακού του ματιού (ή εν γένει του προσοφθαλμίου), άρα στον προσοφθάλμιο συγκεντρώνεται πολύ περισσότερο φώς απ’ ότι χωρίς τον αντικειμενικό φακό. Επίσης, την ημέρα, σε ένα σκέτο προσοφθάλμιο φακό (χωρίς τηλεσκόπιο), η ένταση του σκεδαζομένου φωτός της ατμοσφαίρας είναι μεγαλύτερη από αυτή του άστρου και αυτό δεν διακρίνεται. Το τηλεσκόπιο αφενός περιορίζει το σκεδαζόμενο φως της ατμοσφαίρας, όσο μπαίνει από τον αντικειμενικό, διότι το περισσότερο πέφτει πλαγίως και εστιάζεται στα τοιχώματα μάλλον, όπου και απορροφείται, παρά στον προσοφθάλμιο, και αφετέρου συγκεντρώνει στον προσοφθάλμιο όσο φώς του άστρου μπαίνει στον αντικειμενικό κατά μήκος του οπτικού άξονα.

Ερώτηση 2) 

Η ολική ένταση Ι δύο ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων ισούται με το άθροισμα των επί μέρους εντάσεων Ι1+Ι2. Τι συμπεραίνετε για τα ηλεκτρικά πεδία 
[image: image125.wmf]1
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Απάντηση

Υποθέτοντας ότι τα δύο κύματα έχουν την ίδια συχνότητα διαδίδονται στην ίδια διεύθυνση (την οποία διαλέγω να είναι ο άξονας των x), αλλά  έχουν διαφορετικά πλάτη, και φάσεις 
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Η ένταση είναι ανάλογη της μέσης τιμές του τετραγώνου του αθροίσματος 
[image: image128.wmf]


[image: image129.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

22

121212

12121020

1212121020

12121020

12121020

2

2sinsin

coscos22

cos

coscos

IaEEaEaEaEE

IIakxtkxtEE

IIakxtEE

IIaEE

IIaEE

wjwj

jjjjw

jj

jjq

=+=++×

=++-+-+×

=++--++-×

=++-×

=++-

rrrrrr

rr

rr

rr


όπου 
[image: image130.wmf]q

 η γωνία ανάμεσα στα δύο ηλεκτρικά πεδία και χρησιμοποιήσαμε το γεγονός ότι  
[image: image131.wmf](
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.  Αφού μας δίνεται ότι 
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η παραπάνω σχέση συνεπάγεται 
[image: image133.wmf](
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και επομένως είτε τα πεδία είναι κάθετα  είτε έχουν διαφορά φάσης που ισούται με ημιακέραια πολλαπλάσια του 
[image: image134.wmf]/2

p

.

Ερώτηση 3) 

Εξετάστε εαν είναι δυνατόν να μετρήσουμε το μήκος κύματος ενός laser pointer με τη χρήση ενός σύρματος γνωστής διαμέτρου d, ενός χάρακα και ενός πετασματος.

Απάντηση

1ος τρόπος: Η πρόσπτωση του laser κάθετα στο σύρμα θα δημιουργήσει μια εικόνα περίθλασης στο πέτασμα πίσω από το σύρμα.

Μετρώντας με το χάρακα την απόσταση L του σύρματος από το πέτασμα και την απόσταση Δ των κροσσών στο πέτασμα υπολογίζουμε το μήκος κύματος από τη σχέση:
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2ος τρόπος: Με το σύρμα τρυπάμε σε ένα χαρτί δυο ή περισσότερες οπές (καθεμιά διαμέτρου d) κείμενες επί ευθείας και ισαπέχουσες μεταξύ τους κατά απόσταση α >d. 

Έστω ότι το εύρος της δέσμης laser καλύπτει Ν οπές. Τότε απέναντι, στον τοίχο, δημιουργούνται κύριοι (πρωτεύοντες) κροσσοί συμβολής που απέχουν μεταξύ τους κατά Δ (με Ν-2 δευτερεύοντες ανάμεσα). Αν ο τοίχος από τις οπές απέχει L, τότε
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Με τον 2ο τρόπο το εύρος d του σύρματος δεν παίζει ρόλο παρά μόνο στο εύρος της περίθλασης: Οι κροσσοί εκατέρωθεν του κεντρικού βαίνουν όλο και αμυδρότεροι μέχρι του πρώτου μηδενισμού περίθλασης (σε απόσταση ψ = λ L / d από τον κεντρικό διότι πd ημθ/λ = π = πd (ψ/L) /λ).

Ερώτηση 4) 

Η ολική μεγέθυνση που επιθυμούμε σε ένα σύνθετο μικροσκόπιο είναι ×140. Ο αντικειμενικός, μόνος του προκαλεί μεγέθυνση ×12. Προσδιορίστε την απαιτούμενη εστιακή απόσταση του προσοφθάλμιου φακού.

Απάντηση

H σχέση που δίνει την συνολική μεγέθυνση είναι 
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Άρα, σύμφωνα με την εκφώνηση η μεγέθυνση του προσοφθάλμιου φακού είναι 
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Για τον προσοφθάλμιο φακό όμως ισχύει 


[image: image139.wmf]25

2.14

11.67

E

E

cm

Mffcm

fM

dd

¢¢

=Þ=Þ==

¢


Ερώτηση5) 

Φως μήκους κύματος 5.0x10-7m προσπίπτει κάθετα σε διαφανή μεμβράνη πάχους 1.0x10-6m, η οποία έχει δείκτη διάθλασης 1.4. Μέρος του φωτός εισχωρεί στη μεμβράνη και ανακλάται στην πίσω επιφάνεια. Πόσα κύματα περιέχονται κατά μήκος του δρόμου αυτού του φωτός από το σημείο πρόσπτωσης ως το σημείο, στο οποίο αναδύεται στην πίσω επιφάνεια; Ποια είναι η διαφορά φάσης μεταξύ των κυμάτων που εξέρχονται από τη μεμβράνη και αυτών που εισχωρούν σε αυτή; Μπορούν να δημιουργηθούν φαινόμενα συμβολής; 

Απάντηση

 Εντός της μεμβράνης ισχύει 
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Άρα εντός της μεμβράνης χωρούν  
[image: image141.wmf]6
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 μήκη κύματος σε κάθε διαδρομή. Άρα στη διαδρομή από το σημείο πρόσπτωσης μέχρι το σημείο ανάδυσης χωρούν 
[image: image142.wmf]22.8
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5.6 μήκη κύματος. Το αναδυόμενο κύμα θα συμβάλει με το ανακλώμενο στην επάνω επιφάνεια, το οποίο, επειδή ανακλάται σε υλικό μεγαλύτερου δείκτη διαθλάσεως, θα πάρει διαφορά φάσεως π (πράγμα που δεν συμβαίνει με το ανακλώμενο στην κάτω επιφάνεια, εκτός και αν αυτή εφάπτεται με υλικό ακόμη μεγαλύτερου δείκτη διαθλάσεως).  Άρα η φάση των δύο κυμάτων (σύμφωνα με τη θεωρία της σελίδας 248 του βιβλίου των Alonso & Finn) θα διαφέρει κατά
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Φαινόμενα συμβολής μπορούν να δημιουργηθούν λόγω διαφοράς  φάσης από την πάνω και κάτω επιφάνεια της μεμβράνης, όπως περιγράφεται από το υποκεφάλαιο 22. 3 του βιβλίου των Alonso & Finn.
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